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Resume {
Le champ de vorticite (rotationnel du champ de vitesse) joue un ro^le essentiel dans le comportement dynamique des ecoulements
turbulents. En particulier, tous les mecanismes connus de transfert de l'energie cinetique (cascade) des grandes echelles de
l'ecoulement (echelles d'injection) vers les plus petites echelles ou dominent les eets visqueux (echelles de dissipation) impliquent
directement le champ de vorticite. C'est le cas, par exemple, du mecanisme d'etirement des laments de vorticite, par lequel un
tube de vorticite, soumis a un gradient de vitesse axial, voit son diametre diminuer en raison du theoreme de Kelvin traduisant la
conservation du moment cinetique. Nous presentons une methode d'analyse directe du champ de vorticite fondee sur la diusion
coherente ("scattering") d'ondes acoustiques. On montre, en eet, que sous certaines hypotheses peu restrictives, l'amplitude du
signal de pression acoustique diusee est reliee lineairement a la transformee de Fourier spatiale de la distribution de vorticite
a l'interieur du volume deni par l'intersection des pinceaux acoustiques incident et detecte. La diusion d'ondes acoustiques
permet donc d'acceder, de facon globale (moyenne sur un volume ni) et directe, a la dynamique spatio-temporelle du champ
de vorticite d'un ecoulement turbulent. Dans cette communication nous demontrons, sur des bases experimentales, comment
le recours a l'analyse temps-frequence et a l'interferometrie permet de restaurer une resolution temporelle et spatiale, a priori
incompatibles avec le caractere spectral de tout technique de mesure fondee sur la diusion d'ondes.
Abstract {
The vorticity eld (curl of the velocity eld) plays a crucial role in the dynamics of turbulent ows. In particular, all the
known mecanisms responsible for the kinetic energy transfer (cascade) from the large scales (injection) towards the smallest
ones dominated by viscous eects (dissipation scales) explicitly involve the vorticity eld. This is the case, for instance, for the
mecanism of vortex stretching, whereby a vorticity tube submitted to an axial strain experiences a reduction of its diameter,
according to Kelvin theorem stating the conservation of angular momentum. We describe an experimental method for the direct
analysis of the vorticity eld based on the coherent scattering of acoustic waves. Indeed, one can show that, under weakly
restrictive assumptions, the scattered pressure amplitude is linearly related to the spatial Fourier transform of the vorticity
distribution inside the volume dened as the cross section of the incident and detected acoustic beams. Acoustic scattering thus
allows the direct and global (average on a nite volume of the ow) probing of the spatio-temporal dynamics of the vorticity
eld in any turbulent ow. In this communication we demonstrate, on experimental basis, how the joint resort to time-frequency
analysis and interferometry may restores time and space resolution, which are a priori incompatible with the spectral nature of
any scattering measurement.
1 Motivations
Les ecoulements turbulents sont, en general, etudies experi-
mentalement au moyen de sondes locales : la vitesse de
l'ecoulement ou la pression en un point sont enregistrees
au cours du temps (anemometrie a l chaud et anemometrie
Laser). Avec de tels systemes de mesure, on utilise des
sondes aussi petites que possible pour resoudre les plus
petites echelles de l'ecoulement (' 100m ). Pour conver-
tir l'information temporelle en information d'echelle (gra-
dients de vitesse saptiaux), on a habituellement recours
a l'hypothese de Taylor [1] consistant a identier les in-
crements temporels  et spatiaux l au moyen de la re-
lation : V (t; x + r)   V (t; x)  V (t   ; x)   V (t; x) ou
r =
D
~
V
E
 . A proprement parler, l'hypothese de Tay-
lor n'est qu'une approximation au premier ordre, limitee
aux ecoulements peu turbulents [1]. On attribue generale-
ment l'intermittence observee en turbulence a la presence
dans l'ecoule-ment de structures organisees, localisees spa-
tialement et temporellement. Ces structures apparaissent
le plus souvent sous la forme de distributions de vortic-
ite lamentaires, de courte duree de vie. Cependant, on
ne dispose pas encore de criteres ni de methodes syste-
matiques de detection de ces objets. En eet, la proba-
bilite d'inter-section d'un tel objet lamentaire avec une
sonde ponctuelle est, en toute rigueur, nulle : tout au plus
peut on envisager la detection indirecte de ces vortex en
analysant la signature de leur contribution au champ de
vitesse lorsqu'ils sont advectes au voisinage de la sonde
par le champ de vitesse moyen. Nous presentons ici, une
methode alternative et originale pour eectuer une anal-
yse spatiale directe (selection d'echelle) fondee sur la dif-
fusion coherente d'ondes acoustiques. De plus, cette tech-
nique acoustique presente l'intere^t d'e^tre directement sen-
sible au champ de vorticite de l'ecoulement (rotationnel
du champ de vitesse), connu pour jouer un ro^le determi-
nant dans le developpem-ent de la turbulence. Le proces-
sus de selection d'echelle spatiale (ltrage passe-bande)
est associe au caractere spectral du phenomene de dif-
fusion acoustique : la selection (en module et en direc-
tion) d'un vecteur d'onde spatial de diusion, deni par
le choix d'une frequence de l'onde acoustique incidente et
d'un angle de diusion, est inherent a tout processus de
diusion coherente. Dans ce contexte, le caractere global
de la mesure par diusion acoustique, fondee sur l'analyse
a tout instant d'un volume ni de l'ecoulement, s'avere
beaucoup plus prometteur.
2 Couplage son-vorticite
Il est connu, depuis les annes 50 [2, 3], que l'interaction
non-lineaire entre les modes hydrodynamiques longitudin-
aux (modes acoustiques) et transverses (modes de vortic-
ite) du champ de vitesse d'un ecoulement donne lieu a un
phenomene de diusion, analogue au phenomene plus fam-
ilier (et lineaire) de diusion d'ondes electromagnet-iques
par des molecules polarisables. Ce dernier a ete large-
ment utilise en physique de la matiere condensee (diusion
X, diusion Rayleigh, diusion de neutrons,...) pour car-
acteriser les proprietes statistiques de milieux ordonnes
et/ou fortement desordonnes. Comme dans toute tech-
nique experimentale fondee sur la diusion d'ondes, l'ampli-
tude de diusion acoustique est reliee lineairement a la
transformee de Fourier spatiale de la distribution des dif-
fuseurs (vortex) a l'interieur d'un volume ni de l'ecoule-
ment deni par l'intersection des faisceaux acoustiques in-
cident et detecte (faisceau antenne) [3]:
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Fig. 1: Diusion acoustique. Schema de principe
d'une experience de diusion.
Comme l'indiquent les equations precedentes, la diu-
sion d'ondes acoustiques permet l'analyse, continue dans
le temps, d'une composante connue (perpendiculaire au
plan de diusion deni par les directions incidente ~n et
detectee ~r) d'un mode de Fourier spatial du champ de
vorticite
~

(~q
scat
; t). De plus, l'echelle d'analyse peut e^tre
aisement ajustee en choisissant un couple de frequence in-
cidente 
o
et d'angle de diusion 
s
.
3 Distributions Temps-Frequence et
Spectroscopie Resolue en Temps
La contrepartie du caractere spectral de la technique de
spectroscopie acoustique reside dans sa faible resolution
spatiale et temporelle, consequence directe des relations
d'incertitude de Gabor-Heisenberg. Comme le laisse prevoir
l'equation (1), l'advection du champ de vorticite par l'ecoule-
ment turbulent a grande echelle se traduit par un decalage
Doppler de la frequence  de l'onde diusee par rapport a
la frequence 
o
de l'onde incidente :
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En raison du caractere instationnaire du champ de vitesse,
ce decalage Doppler uctue notablement au cours du temps
et proscrit l'utilisation de techniques d'analyse spectrale
classiques reposant sur une hypothese de stationnarite des
signaux. En eet, dans le processus de moyenne, les de-
tails les plus ns de la dynamique temporelle des objets de-
tectes (e.g. leur duree de vie) sont "gommes" par les uc-
tuations grande echelle du champ de vitesse : quelque soit
l'echelle d'analyse, le spectre moyen des signaux de diu-
sion presente une forme gaussienne reetant la statistique
gaussienne du champ de vitesse qui advecte les vortex dans
le volume de mesure. Dans une experience de diusion par
un ecoulement a faible nombre de Mach M, les signaux
acoustiques de diusion, sont dans une bande spectrale
 etroite, voisine de la frequence 
o
de l'onde incidente :


o
'
v
c
= M (ou v est le vitesse typique de l'ecoulement
et c la vitesse du son). Par ailleurs, les detecteurs acous-
tiques que nous utilisons etant lineaires, apres heterody-
nage (l'oscillateur local etant le signal electri-que d'excitation
de l'emetteur acoustique), on dispose d'un signal com-
plexe dont la phase est une mesure du dephasage entre
l'onde acoustique incidente et l'onde diusee, induit par
les processus de diusion. La vitesse de l'ecoulement ayant
un sens et une direction constants, le signe du decalage
Doppler est lui aussi constant et le signal de diusion de-
module peut donc e^tre assimile a un signal analytique.
L'utilisation de distributions Temps-Frequence, derivees
de la distribution de Wigner-Ville [6], permet de pren-
dre en compte l'instationnarite des signaux induite par
les uctuations de la vitesse d'advection.
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Fig. 2: Dispositif experimental d'interferometrie.
Acquisition simultanee sur deux canaux independants.
La gure 3 represente un exemple de representation
temps-frequence (Reduced Interference Distribution [7])
obtenue pour deux signaux de diusion acquis simultane-
ment sur deux voies de diusion independantes caracteri-
sees par le me^me vecteur d'onde de diusion. Ces deux
voies de mesure synchrones sont obtenues en utilisant deux
dispositifs acoustiques distincts (chaque dispositif etant
constitue d'une paire emetteur/recepteur), travaillant a
deux angles de diusion distincts (40
o
et 60
o
). La frequence
acoustique de chaque voie de diusion est ensuite ajustee
avec precision de telle sorte que les vecteurs d'onde spati-
aux soient identiques (en module et en direction) :
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En outre, les positions relatives des deux paires de trans-
ducteurs sont ajustees avec soin de maniere a assurer un
recouvrement maximal des deux volumes de mesure.
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Fig. 3: Jet Turbulent R

' 500. Acquisition simul-
tanee sur deux canaux independants. Distribution Temps-
Frequence (RID), pour deux vecteurs d'ondes spatiaux
identiques. L'echelle spatiale (3:7cm
 1
) appartient au do-
maine inertiel.
Le haut degre de ressemblance entre les representations
des deux distributions ainsi obtenues nous permet d'etablir
la pertinence de notre analyse. La gure 3 met claire-
ment en evidence l'existence d'evenements localisees dans
le temps detectes aux me^mes instants et avec les me^mes
decalages Doppler sur les deux voies d'analyse. En outre,
cette observation experimentale valide la realite du pro-
cessus de selection d'echelle spatiale (ltrage spatial passe-
bande) associe au choix d'un vecteur d'onde de diusion
deni par un couple de frequence 
o
et d'angle de diusion

s
.
4 Interferometrie acoustique et
Spectroscopie Resolue en

Echelle
Gra^ce a cette conguration interferometrique, nous sommes
egalement en mesure d'analyser de facon synchrone, l'evolu-
tion temporelle de deux modes de Fourier spatiaux du
champ de vorticite, caracterises par des vecteurs d'ondes
spatiaux distincts. Le fait de travailler avec deux angles
de diusion distincts autorise, de surcro
^
it, la selection de
deux vecteurs d'onde spatiaux arbitrairement proches l'un
de l'autre (eventuellement identiques comme dans le cas
des mesures decrites dans la section precedente). Cette
approche experimentale, que nous avons qualiee de spec-
troscopie acoustique resolue en echelle, nous permet de
caracteriser avec precision la coherence spatiale des struc-
tures de vorticite de l'ecoulement. L'experience consiste a
eectuer l'enregistrement des signaux de diusion acous-
tiques pour dierents couple de vecteurs d'onde spatiaux
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q) colineaires correspondant a
autant de valeurs de
~
q. Ces dierents couples sont realises
en xant la frequence 
0;1
de la premiere voie de diusion
et en faisant varier la frequence 
0;2
de la seconde voie
de part et d'autre de la condition d'accord denie par la
relation (4). A partir des representations temps-frequence
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nissons une fonction de correlation spatio-
temporelle C(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indique une moyenne sur la variable temporelle
t. L'evolution de C(; q) en fonction de la separation en
vecteur d'onde
~
q et du retard  est representee sur la g-
ure 4, obtenue dans le cas du jet turbulent pour une echelle
spatiale (caracterisee par le vecteur d'onde spatial q
1
=
3:7cm
 1
) typique du domaine inertiel de l'ecoulement ou
dominent les mecanismes de transfert d'energie cinetique
(cascade). Cette gure met clairement en evidence la lo-
calisation temporelle et spatiale des structures de vorticite
detectees.
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Fig. 4: Representation 3D de l'evolution de la fonction
de correlation spatio-temporelle C(; q)
La gure 4, represente l'evolution de C(; q), en fonc-
tion de  , pour trois valeurs distinctes de q (q < 0, q =
0 et q > 0). Deux phenomenes sont observes lorsque q
s'ecarte de la valeur 0. En premier lieu, l'amplitude de la
fonction de correlation decro
^
it regulierement avec jqj (cf
Figures 4, 5 et 6). La largeur caracteristique jqj
typ
asso-
ciee a cette decroissance nous permet de denir la longueur
de correlation spatiale mesurant l'extension des structures
de vorticite a l'echelle consideree (q
1
= 3:7cm
 1
). Comme
le montrent les gures 5 et 7, la decrois-sance du maxi-
mum de la fonction de correlation C(; q), s'accompagne
d'une evolution monotone du retard moyen  qui est ne-
gatif lorsque q < 0, s'annule au voisinage de la condition
q = 0 puis devient positif pour q > 0.
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Fig. 5: Spectroscopie resolue en temps et en echelle.
Evolution de la fonction de correlation spatio-temporelle
C(; q) pour 3 valeurs de q.
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Fig. 6: Localisation spatiale. Evolution du maximum
de la fonction de correlation spatio-temporelle C(; q) en
fonction de la separation en vecteur d'onde q
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Fig. 7: Cascade turbulente. Evolution du retard moyen
en fonction de la separation en vecteur d'onde q
Nous interpretons cette derniere observation comme la
signature d'un mecanisme de cascade turbulente, des gran-
des echelles (q < 0), vers les petites echelles (q > 0),
locale en echelle et directement associe a la presence dans
l'ecoulement de structures coherentes de vorticite. Bien
que l'importance des structures de coherentes de vortic-
ite dans les mecani-smes de transfert d'energie a l'origine
de la cascade turbulente soit admis depuis les travaux de
Kolmogorov en 1941, le resultat que nous avons obtenu
en est, a notre connaissance, la premiere mise en evidence
experimentale. En outre, la spectroscopie acoustique re-
solue en temps et en echelle, conduit a une denition ob-
jective et ore un moyen de detection robuste des struc-
tures coherentes en turbulence en terme de paquets d'onde
d'extension limitee dans l'espace de Fourier, presentant
une coherence de phase. Il est a noter que cette denition
de la coherence, rejoint celle habituellement utilisee dans
le domaine plus familier de l'optique.
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